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Mikromechanischer Sensor 

10 Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen Sensor und ein Verfah- 

ren zu dessen Herstellung. 

Mikromechanische Sensoren mit einer Mernbran finden z.B. ais Strah- 
i lungsdetektoren zur Messung einer Infrarot-Strahlung in Gassensoren oder 

15 als Drucksensoren Anwendung. Die mikromechanischen Membranen werden 
hierbei im AHgemeinen durch Atzung einer Kaverne mittels Kaliumhydroxid 
(KOH) oder Tetramethyl-Ammonium-Hydroxid (TMAH) von der Ruckseite 
des bearbeiteten Wafers bis zu einer dielektrischen Schicht hergestellt. Hier- 
bei werden mehrere Sensoren in einem Wafer ausgebildet und nachfolgend 
20 durch Zersagen des Wafers vereinzelt. 

Neuere Ansatze gehen von einer Atzung einer Kaverne unter der die- 
lektrischen Schicht von der Wafervorderseite aus. Hierzu wird die Schicht 
perforiert, urn dem Atzmedium, z.B. Chiortrifluorid (CIF3), Zugang zum Sub- 
|25 stratmaterial zu verschaffen. 

Bedingt durch die von der Perforation ausgehenden Unteratzung ist die 
Atzfront der Kaverne jedoch nicht glatt, sondern weist Spitzen auf. Die 
Mernbran wird wahrend des Atzvorgangs unter Zugspannung gesetzt, um 

30 eine Aufwolbung zu vermeiden. An den Spitzen in der Atzfront erhoht sich 
die Spannung erheblich, was zu Rissen in der Mernbran fuhren kann. Die 
Ausbildung der lokalen Spannungsspitzen kann hierbei wahrend des Atzpro- 
zesses insbesondere wegen der technisch bedingten Schwankungen kaum 
reguliert werden. Hierdurch konnen bei der Herstellung Beschadigungen auf- 

35 treten und ein erheblicher Teil der hergestellten Sensoren defekt sein. 
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Der erfindungsgemaBe mikromechanische Sensor und das Verfahren zu 
seiner Herstellung weisen demgegenuber insbesondere den Vorteil auf, dass 
die Membraneinspannung nicht mehr vom Kavernenatzprozess mit seinen 
technisch bedingten Schwankungen abhangig ist. 

Weiterhin kann die Membraneinspannung durch das Layout der Anbin- 
dungsebene der auBeren Oxidschicht festgeiegt werden. ErfindungsgemaB 
wird durch ein LOCOS (local oxidation of silicon) - Verfahren eine - vor- 
zugsweise thermische - Oxidschicht ausgebildet, die nachfolgend zur Ein- 
spannung der wahrend des Atzprozesses gebiideten Membran dient. Hier- 
durch konnen nahezu beliebige Membranformen ausgebildet werden, z.B. 
kreisrund, aberauch rechtwinklig, z.B. quadratisch. 

Durch das erfindungsgemaB angewendete LOCOS-Verfahren liegt die 
Membran in vertikaler Richtung im Bereich der dickeren auBeren Oxid- 
schicht, d.h. zwischen der Oberseite und der Unterseite der auBeren Oxid- 
schicht. Es erfolgt somit eine symmetrische Spannungseinwirkung auf die 
Membran wahrend des Atzvorgangs der Kaverne. Diese mittige Aufhangung 
bewirkt bereits eine gleichmaBigere Spannungseinleitung in die Membran; es 
konnen weiterhin vorteilhafterweise im Aufhangungsbereich der Membran 
relativ flache Oxidflanken ausgebildet werden, die zur Membran hin keilfor- 
mig bzw. dreickig unter einem spitzen Winkel zulaufen, wodurch eine beson- 
ders gleichmaBige und membranschonende Spannungseinleitung bewirkt 
wird, so dass wahrend des Atzvprganges eine Rissbildung - zumindest 
weitgehend - vermieden wird. 

Die Membran ist durch ihre mittlere Position in dem fertig gestellten Sen- 
sor erfindungsgemaB auch geschutzter angeordnet als bei der Ausbildung 
auf der Oberseite des Sensors, wie es bei herkommlichen Atztechniken in 
der Regel der Fall ist. 



3 R. 306866 

Der Erfindung liegt hierbei die uberraschende Erkenntnis zugrunde, dass 
bisher nur zur Ausbildung integrierter Schaltungen verwendete LOCOS- 
Verfahren auch Vorteile fur eine zusatzliche Ausbildung mikromechanischer 
Membranen bieten. 

Somit werden erfindungsgemaG ein sicheres, mit relativ geringem Auf- 
wand und kostengunstiges Herstellungsverfahren mit relativ geringem Aus- 
schuss und ein weitgehend beschadigungsfreier, kostengunstig herstellbarer 
Sensor mit geschutzt angeordneter Membran zur Verfugung gestellt. 

Durch nachfolgendes VerschlieSen der Perforationslocher in der Memb- 
ran kann z.B. ein Drucksensor hergestellt werden. Weiterhin kann ein Infra- 
rot-Detektor zum Einsatz in einem Gassensor hergestellt werden, indem eine 
Thermopile-Struktur und eine Absorberschicht aufgetragen werden. 

Das Substrat ist vorteilhafterweise aus Silizium gebildet, wobei ein Silizi- 
um selektiv atzendes Atzgas, z.B. CIF3, verwendet wird. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen 
an einer Ausfuhrungsform naher erlautert. Die Figuren zeigen aufeinander 
folgende Schritte eines erfindungsgemaEen Verfahrens zur Herstellung eines 
erfindungsgemaEen mikromechanischen Sensors. Es zeigen: 

Fig. 1 einen ersten Schritt des erfindungsgemafien Herstellungsverfahrens 
nach Ausbilden einer Siliziumdioxid-Schicht und Siliziumnitrid-Schicht 
auf einem Substrat; 

Fig. 2 einen nachfolgenden Schritt nach photolithographischer Strukturie- 
rung; 

Fig. 3 einen nachfolgenden Schritt nach einer lokalen Oxidation; 
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Fig. 4 einen durch einen nachfolgenden Schritt der Kavernenatzung herge- 
stellten erfindungsgemaGen Sensor. 

Fig. 5 einen Infrarot-Detektor als Beispiel eines erfindungsgemaften Sen- 
sors. 



Auf einem Substrat 1 aus Silizium Oder Silizium-Germanium wird durch 
thermische Oxidation eine dunne erste Siliziumdioxid (Si02)-Schicht 2 aus- 
gebildet, auf die nachfolgend durch einen CVD (chemical vapor deposition)- 
Prozess gemaG Fig. 1 eine Siliziumnitrid (Si3N4)-Schicht 3 abgeschieden 



wird 



Nachfolgend werden durch eine an sich bekannte photolithographische 
Strukturierung in einem lateral auGeren Bereich 4 urn einen inneren Memb- 
ranbereich 5 herum gemaG Fig. 2 die erste Siliziumdioxid-Schicht 2 und die 
Siliziumnitrid-Schicht 3 entfernt. Der innere Bereich 4 kann hierbei grundsatz- 
lich eine beliebige Form, z.B. kreisrund oder rechtwinklig, annehmen. 

Nachfolgend wird gemaS Fig. 3 durch eine lokale Oxidation eine LO- 
COS-Struktur ausgebildet, indem in den au&eren Bereichen 4 durch thermi- 
sche Oxidation eine dickere zweite Siliziumdioxid-Schicht 9 ausgebildet wird. 
In Fig. 3 ist die die spatere Membran bildende Membranschicht aus den 
Schichten 2, 3 vereinfacht mit relativ geringer Dicke dargestellt. Die Silizium- 
nitrid-Schicht 3 verhindert im Membranbereich 5 die Oxidation des Substra- 
tes 1, so dass die zweite Siliziumdioxid-Schicht 9 hier nicht ausgebildet wird. 
Die zweite Siliziumdioxid-Schicht 9 ragt gegenuber dem Membranbereich 5 
auch teilweise nach unten in das Substrat 1 hinein. Hierdurch kann eine rela- 
tiv flache LOCOS-Struktur ausgebildet werden, bei der die aus den Schichten 
2 und 3 gebildete Membranschicht in einem in vertikaler Richtung mittleren 
Bereich der dickeren zweiten Siliziumdioxid-Schicht 9 zwischen deren Ober- 
seite 17 und deren Unterseite 19 angeordnet sind. Es bildet sich in der zwei- 
ten Siliziumdioxid-Schicht 9 zwischen dem auBeren Bereich 4 und dem 
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Membranbereich 5 ein Aufhangungsbereich 10 aus, der sich im Querschnitt 
verjungt und unter einem spitzen Winkel, z.B. keilformig, dreieckig oder „vo- 
gelschnabelartig", zu einem Anbindungspunkt 12 zulauft. 

Aus der Membranschicht 2, 3 kann optional in Anschluss an Fig. 3 die 
Nitridschicht 3 durch ein nasschemisches Verfahren entfernt werden. Die 
Membranschicht kann somit durch die Nitridschicht 3 und die innere Oxid- 
schicht 2 oder nur durch die innere Oxidschicht 2 gebildet sein; grundsatzlich 
ist auch anschlieRend die zusatzliche Abscheidung von weiteren Schichten 
auf der innere Oxidschicht 2 moglich, urn eine geeignete Membranschicht 
auszubilden. 

Nachfolgend wird unterhalb des Membranbereiches 5 eine Kaverne 14 
geatzt. Hierzu kann wird in an sich bekannter Weise die durch die Schichten 
2, 3 gebildete Membran 15 zunachst durch Ausbildung von Perforationslo- 
chern 16 perforiert, die zur Zufuhrung eines Atzgases, z.B. CIF3 (Chlortrifluo- 
rid) dienen, das siliziumselektiv atzt und die Membran 15 und die zweite Sili- 
ziumdioxid-Schicht 9 schont. die Kaverne 14 kann in Abhangigkeit der Atz- 
parameter, insbesondere Atzdauer, Atzdruck und Atztemperatur, in geeigne- 
ter Weise ausgebildet werden und erstreckt sich gemafc Fig. 4 uber den Auf- 
hangungsbereich 10 bis etwas unterhalb der zweiten Siliziumdioxid-Schicht 
9. Somit wird eine freitragende Membran 15 ausgebildet, die in spitzen An- 
bindungspunkten 12 an der zweiten Siliziumdioxid-Schicht 9 aufgehangt ist. 

Nachfolgend konnen weitere Schichten aufgetragen werden, urn einen 
gewunschten Sensor herzustellen. Zur Ausbildung eines Infrarotdetektors 20 
fur Infrarotstrahlung, der z.B. in einem Gassensor zur Messung von Gaskon- 
zentrationen verwendet werden kann, konnen auf die Membran 15 nachfol- 
gend zunachst eine Thermopile-Struktur 18 mit Leiterbahnbereichen 21, 22 
aus unterschiedlichen leitfahigen Materialien, z.B. einem Metall und Polysili- 
zium, aufgetragen werden, die sich in einem Kontaktbereich 23 beruhren, 
z.B. uberlappen. Nachfolgen kann eine Absorberschicht 25 aufgetragen wer- 
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den, so dass ein Thermopilesensor 20 ausgebildet wird, in dem die einfallen- 
de infrarote Strahlung zu einer Erwarmung der Absorberschicht 25 fuhrt, die 
als Thermospannung von der Thermopilestruktur der beiden Leiterbahnen 
gemessen werden kann. 

Altemativ hierzu konnen auch andere mikromechanische Sensoren, z.B. 
in Fig. 4 nach VerschiieSen der Perforationslocher 16 z.B. durch Sputtern ein 
Drucksensor 20, ausgebildet werden. 

Auf einem Wafer werden mehrere Sensoren 20 hergestellt und nachfol- 
gend durch Aussagen vereinzelt. 
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PatentansprQche 

1 . Mikromechanischer Sensor, der mindestens aufweist: 
ein Substrat (1), 

eine in einem lateral au&eren Bereich (4) in dem Substrat (1) ausge- 
bildete auBere Oxidschicht (9), 

eine in einem lateral inneren Membranbereich (5) ausgebildete Memb- 
ran (15) mit mehreren Perforationslochern (16), 

eine in das Substrat (1) unterhalb der Membran (15) geatzte Kaverne 
(14), 

wobei die Membran (15) in einem Aufhangungsbereich (10) der auBe- 
ren Oxidschicht (9) aufgehangt ist, der sich zu Anbindungspunkten 
(12) der Membran (15) hin verjungt, und 

die Membran (15) in ihrer vertikalen Hohe zwischen einer Oberseite 
(17) und. einer Unterseite (19) der auBeren Oxidschicht (9) angeordnet 
ist. 

2. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die auBere Oxidschicht (9) sich in dem Aufhangungs- 
bereich (10) zu den Befestigungspunkten (12) hin unter einem spitzen 
Winkel, z.B. keilformig oder dreieckformig, verjungt. 

3. Mikromechanischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kaverne (14) sich bis unter die auBere Oxid- 
schicht (9) auBerhalb des Aufhangungsbereichs (10) erstreckt. 

4. Mikromechanischer Sensor nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (15) eine innere Oxid- 
schicht (2) und eine auf der inneren Oxidschicht (2) ausgebildete Nit- 
ridschicht (3) aufweist. 
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5. Mikromechanischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Membran (15) aus einer inneren O- 
xidschicht (2) gebildet ist 

6. Mikromechanischer Sensor nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (15) rechteckig oder 
rund ist. 

7. Mikromechanischer Sensor nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (15) etwa in einer mitt- 
leren vertikalen Hohe der aufteren Oxidschicht (9) angeordnet ist. 

8. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Sensors (20), mit 
mindestens folgenden Schritten: 

Ausbildung einer inneren Oxidschicht (2) auf einem Substrat (1); 
Ausbilden einer Nitridschicht (3) auf der inneren Oxidschicht (2); 
Strukturieren der inneren Oxidschicht (2) und der Nitridschicht (3) der- 
artig, dass die innere Oxidschicht (2) und die Nitridschicht (3) in einem 
lateral mittleren Membranbereich (5) erhalten bleibt und in einem den 
mittleren Membranbereich (5) umgebenden auBeren Bereich (4) ent- 
ferntwird; 

lokales Oxidieren des Substrates (1) in dem aufteren Bereich (4) unter 
Ausbildung einer aufteren Oxidschicht (9), die eine gro&ere Dicke als 
die Gesamtdicke der aus der inneren Oxidschicht (2) und der Nitrid- 
schicht (3) gebildeten Membranschicht aufweist; 

Ausbilden von Perforationsiochern (16) in der Membranschicht (2; 2,3) 
in dem Membranbereich (5); 

Zufuhren eines das Substrat (1) selektiv atzenden Atzgases durch die 
Perforationslocher (16) und Ausbilden einer Kaverne (14) in dem Sub- 
strat (1) und einer Membran (15) oberhalb der Kaverne (14); 
wobei die Membran (15) in ihrer vertikalen Hohe zwischen einer Ober- 
seite (17) und einer Unterseite (19) der aulieren Oxidschicht (9) ange- 
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ordnet und in einem sich zu der Membran (15) hin verjungenden Auf- 
hangungsbereich (10) der auBeren Oxidschicht (9) aufgehangt ist. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem 
5 Ausbilden der Perforationslocher (16) die Nitridschicht (3) aus der 

Membranschicht (2,3) entfernt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Nit- 
ridschicht (3) aus der Membranschicht (2,3) durch ein nasschemi- 

1 0 sches Verfahren entfernt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend des Atzens der Kaveme (14) eine Zugspan- 
nung auf die auRere Oxidschicht (9) ausgeubt wird. 

15 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kaverne (14) bis unter die auteere Oxidschicht (9) 
aufierhalb des Aufhangungsbereiches (10) ausgebildet wird. 

20 13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass auf der Membran (15) eine Thermopile-Struktur (18) 
mit mindestens zwei in einem Kontaktbereich (23) kontaktierten Lei- 
terbahnbereichen (21, 22) und eine Absorberschicht (25) zur Absorp- 
tion von Infrarot-Strahlung aufgetragen werden. 

25 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Perforationslocher (16) nachfolgend verschiossen 
werden. 

30 15. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass eine rechteckige oder runde Membran (15) ausgebil- 
det wird. 
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Zusammenfassun 
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Die Erfindung betrifft einen mikromechanischen Sensor und eine Verfahren 
zu seiner Herstellung. ErfindungsgemaG wird eine sichere Membraneinspan- 
nung unabhangig von prozesstechnisch bedingten Schwankungen des Ka- 
vernenatzprozesses und eine freie Gestaltung der Membranform ermoglicht, 
indem eine geeignete Anbindung der Membran in einer durch lokale Oxidati- 
on erzeugten Oxidschicht ausgebildet wird. 

Der mikromechanischer Sensor weist mindestens auf: 
ein Substrat (1), 

eine in einem lateral auGeren Bereich (4) in dem Substrat (1) ausgebildete 
auGere Oxidschicht (9), 

eine in einem lateral inneren Membranbereich (5) ausgebildete Membran 
(15) mit mehreren Perforationsiochern (16), 

eine in das Substrat (1) unterhalb der Membran (15) geatzte Kaverne (14), 
wobei die Membran (15) in einem Aufhangungsbereich (10) der auGeren O- 
xidschicht (9) aufgehangt ist, der sich zu Anbindungspunkten (12) der Memb- 
ran (15) hin verjungt, und 

die Membran (15) in ihrer vertikalen Hohe zwischen einer Oberseite (17) und 
einer Unterseite (19) der auGeren Oxidschicht (9) angeordnet ist. 



Fig. 4 
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